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等 腰 梯形 蜂 融 玻璃 钢 夹心 板 的 侧 压 性 能 
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摘 要 使 用 材料 试验 机 对 等 腰 梯 形 蜂 窝 蕊 玻璃钢 夹 芯 板 面 的 内 压缩 性 能 进行 了 实验 测试 与 模拟 研究 。 结 果 表 明 , 夹 芯 板 面 
内 压缩 的 破坏 方式 主要 有 面板 折断 、 夹 蕊 板 届 曲 失 稳 及 面板 和 蜂窝 脱 粘 。 面 板 是 夹 芯 板 面 内 压缩 的 主要 承载 构件 , 蜂窝 芯 
对 面板 起 固 支 作用 。 面 板 的 结构 参数 和 材料 参数 是 影响 夹 蕊 板 面 内 压缩 抗 压强 度 与 承载 应 力 的 主要 因素 , 蜂窝 蕊 的 结构 参 
数 和 材料 参数 对 夹 蕊 板 面 内 压缩 抗 压强 度 的 影响 较 小 , 而 蜂 祸 蕊 的 高 度 对 夹 芯 板 面 内 压缩 承载 应 力 有 显著 的 影响 。 
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ABSTRACT The edgewise compressive property of sandwich panel of steel plates with isosceles-trape- 
zoid honeycomb core of fiber cloth reinforced epoxy resin is measured by using a material testing ma- 
chine, while a simulation mode is established to describe the edgewise compressive behavior. The edge- 
wise compressive pressure may induce three types of damages of the sandwich panel, namely, the bro- 
ken of plates, the buckling instability of the sandwich panel and the detachment of plates with the honey- 
comb core. Under an applied edgewise compressive pressure, the plates are the main load bearing com- 
ponent of the sandwich panel, while the honeycomb core acts only as a connector and supporter . The 
parameter related with the structure and the material of the plates has a great influence on the in-panel 
compressive strength and the bearing stress for the sandwich panel. In the contrast, parameter related 
with the structure and the material of the honeycomb core has a small influence on the compressive 
strength of the sandwich panel, but the height of honeycomb core has a great influence on the bearing 
stress of the sandwich panel. 

KEY WORDS inorganic non- metallic materials, isosceles- trapezoid honeycomb core, compressive 
strength, load stress, sandwich panel, in-plane compression 


罕 芯 夹 芯 板 由 上 、 下 蒙 皮 和 周期 性 多 孔 蜂 寅 。 柱 简 的 全 尺寸 轴 压 破坏 实验 , 并 提出 了 模拟 复合 材 
蕊 夹层 构成 , 具有 高 比 刚 ( 强 ) 度 、 隔 热 与 减 振 等 优异 ” 料 圆柱 简 的 全 尺寸 轴 压 破坏 过 程 全 壳 体 有 限 元 法 。 
性 能 , 广泛 应 用 于 航空 与 航天 等 领域 叶 。 孙 直 等 9 。 井 玉 安 等 对 普 碳 钢 蜂 负 夹 蕊 板 进 行 了 面 内 压缩 实 
研究 了 芳 纶 纤维 增 韧 夹 蕊 梁 面 内 压缩 性 能 有 影响， ” 验 , 用 贴 片 法 测量 了 试 件 的 等 效 弹 性 模 量 、 泊 松 比 与 
Wang 等 0 和 Sun 等" "建立 了 具有 短 纤维 增 韧 复 合 材 抗 压强 度 ; Karagiozova 等 中 研究 了 六 边 y 金 属 蜂 窒 
料 夹 蕊 梁 面 内 压缩 界面 破坏 的 数值 分 析 模 型 ; 闫 光 蕊 夹 艺 板 双 轴 向 面 内 压缩 工 况 下 夹 芯 板 的 塑性 变形 
等 对 完整 复合 材料 圆柱 壳 轴 向 压缩 性 能 进行 了 实 。 ”方式 ; Wang 等 研究 了 金属 夹 蕊 板 面 内 压缩 抗 压 刚 
验 与 模拟 研究 ; 杨 颜 志 等 设计 了 复合 材料 格 栅 圆 ” ”上 度 与 强度 ; 田 爱 平 等 研究 了 泡沫 铝 - 空 心 玻璃 微 珠 
复合 材料 面 内 压缩 工 况 下 , 试 件 弹性 模 量 、 屈 服 极 
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与 塑性 届 服 强度 进行 了 理论 分 析 。Tantikom"" 等 通 
过 实验 测试 与 数值 计算 分 析 发 现 , 蜂 罕 芯 体 胞 尺寸 
与 试 件 尺寸 相当 时 , 实验 测试 结果 依赖 于 蜂窝 芯 体 
胞 尺寸 , 揭示 了 尺寸 效应 的 存在 及 其 影响 ; Zhang"” 
等 开展 了 考虑 尺寸 效应 影响 的 二 维 夹 芯 结构 刚度 优 
化 设计 。 

但 是 在 上 述 研 究 中 , 蜂 钢 蕊 夹 蕊 板 中 夹 芯 的 形 
状 主 要 有 正六 边 形 、 正 方向 、 圆 形 及 三 角形 等 , 对 7 
类 蜂窝 蕊 的 研究 很 少 。 本 文 用 真空 保 压 压力 成 型 方 
法 制作 75 类 的 等 腰 梯 形 玻璃 钢 蜂 寓 忌 , 得 到 的 蜂窝 
芯 为 整体 结构 , 省 略 传统 蜂窝 芯 粘 结 步骤 以 避免 个 
别 蜂 帘 蕊 胞 壁 之 间 漏 粘 结 的 缺陷 。 同 时 , 在 侧 压 实 
验 基础 上 建立 等 腰 梯 形 蜂窝 蕊 玻璃 钢 夹 芯 板 侧 压 有 
限 元 模型 , 分 析 破 坏 机 制 并 研究 试 件 结构 参数 及 本 
体 材料 参数 对 夹 蕊 板 侧 压力 学 性 能 的 影响 。 

1 实验 方法 

按照 GB/T 1454-2013《 夹 层 结构 侧 压 性 能 试验 
方法 ) 的 规定 设计 试 件 。 在 夹 芯 板 的 长 度 方 向 包含 
9 个 蜂 帘 蕊 格子 , 在 宽度 方向 包含 6 个 蜂 帘 蕊 格子。 

纤维 布 为 双 层 单 轴 向 排 布 , 纤维 布 的 长 度 为 
1160 mm, 宽度 为 900 mm, 环 氧 树脂 的 用 量 为 775 g， 
酸 栈 固化 剂 的 用 量 为 230 g, 曼 尼 希 碱 的 用 量 为 
60 g。 
用 真空 灌注 方法 对 双 层 单 轴 向 纤维 布 进行 注 
胶 , 并 在 真空 保 压 状态 下 80C 恒 温 固化 8 h, 制备 出 
单 向 玻璃 纤维 含量 约 70% 的 玻璃 钢 面 板 样 品 。 将 上 
述 双 层 单 轴 向 纤维 布 平 铺 在 下 模具 上 表面 , 应 用 上 
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图 1 等 腰 梯 形 蜂窝 玻璃 钢 夹 芯 板结 构 其 单元 胞 体 结 格 
参数 

Fig.1 Isosceles- trapezoid honeycomb core of glass steel 
sandwich panel geometry (a) and unit cell body’”s 
geometry parameters (b) 


如 图 1 所 示 。 

等 腰 梯 形 玻 璃 钢 蜂窝 蕊 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 方 
向 具有 差异 性 , 蜂窝 芯 中 Partl 与 Part3 中 单 向 玻璃 纤 
维 排 布 方向 与 图 la 中 的 了 轴 方 向 平行 , 蜂 视 芯 中 
Part2 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 方向 与 图 1a 中 的 z 轴 方向 


述 胶 配 比 量 对 纤维 布 进行 刷 胶 。 将 上 模具 与 下 模具 
缓慢 合 模 , 在 真空 条 件 下 保 压 1h 后 在 真空 保 压 状态 
下 80C 恒 温 固化 8 h, 得 到 等 腰 梯 形 玻璃 钢 蜂 坑 心 。 
用 胶 黏 剂 将 蜂 罕 芯 与 面板 粘 结 成 夹 芯 板 结构 。 

用 型 号 为 MTS810-100KN 的 万 能 材料 试验 机 
进行 侧 压 试验 , 得 到 试 件 的 应 力 -位 移 曲线 。 试 件 破 
坏 形式 分 为 三 种 : 面板 折断 、 夹 蕊 板 届 曲 失 稳 与 面板 
与 蜂窝 芯 脱 粘 。 


2 有 限 元 模拟 


2.1 有 限 元 模型 的 建立 
本 文 主要 研究 夹 世 板 中 面板 折断 与 夹攻 板 屈曲 


平行 。 进 行 有 限 元 计算 时 , 给 定 蜂 窝 芯 中 Partl、Part3 
与 Part2 本 体 材料 的 力学 参数 不 同 。 因 此 , 在 有 限 元 
建 模 过 程 中 需要 把 蜂窝 蕊 分 成 Part1、Part2 和 Part3 三 
部 分 。 面 板 中 单 向 玻璃 纤维 的 排 布 方向 , 与 图 1a 中 x 轴 
的 方向 平行 。 给 定 的 面板 本 体 材 料 的 力学 参数 "为: 弹 
性 模 量 B=63.43 GPa、B=B=8.73 GPa, 泊 松 比 vw=v 志 
0.263、v 志 0.086, 剪 切 模 量 G.=G.=5.14 GPa、C== 
4.02 GPa; 蜂 罕 芯 中 的 Partl 与 Part3 本 体 材料 力学 参 
数 给 定 的 弹性 模 量 为 已 =63.43 GPa、 B=E=8.73GPa, 
泊 松 比 ys=v, 志 0.263、vs 二 0.086, 剪 切 模 量 为 Gs=G, 二 
5.14 GPa、G. 二 4.02 GPa; 蜂窝 蕊 中 的 Part2 本 体 材料 
力学 参数 给 定 的 弹性 模 量 为 E=63.43 GPa、 BE=EB= 
8.73 GPa, 泊 松 比 为 v=v,=0.263 、vs=0.086, 剪 切 模 


失 稳 两 种 破坏 工 况 。 根 据 侧 压 试 件 尺 十 要求, 使 用 
有 限 元 软件 ANSYS 结构 静 力 分 析 模 块 和 屈曲 分 析 
模块 建立 等 腰 梯 形 蜂 罕 芯 玻 璃 钢 夹 芯 板 沿 着 图 1a 
中 x 轴 方向 侧 压 有 限 元 模型 。 等 腰 梯 形 蜂 社 芯 玻璃 
钢 夹 芯 板 结构 与 蜂 贸 芯 单 元 胞 体 模 型 及 结构 参数 ， 


量 为 G.=G,=5.14 GPa, Gs=4.02 GPa。 在 图 lb 中 az 
为 蜂 视 蕊 胞 体 横 截面 形状 的 等 腰 梯 形 上 底 边 长 , a 为 
17 mm, .为 蜂窝 蕊 胞 体 横 截 面 形 状 的 等 腰 梯 形 高 ， 
有 为 15 mm, 了 为 蜂窝 蕊 中 Part2 高 , 为 7mm, 为 蜂 
窝 蕊 中 Partl 与 Part3 胞 壁 厚度 , 4 为 1 mm, 6 为 蜂窝 
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芯 中 Part2 胞 壁 厚度 , 6 为 1 mm, 蜂窝 芯 胞 体 横 截面 
形状 的 等 腰 梯 形 下 底 边 长 为 27 mm。 由 于 试 件 具 
有 边界 对 称 循环 特点 , 取 图 2a 中 有 限 元 模型 进行 网 
格 划分 及 边界 条 件 设置 ,有限 元 模型 左 与 右 两 侧 给 
定 对 称 循 环 边界 条 件 。 计 算 侧 压 夹 芯 板 中 面板 的 折 
断 抗 压强 度 时 , 监视 面板 最 大 剪 切 应 力 理论 值 (对 应 


(d) 
国 Symmetry region 
国 Frictionless support 
贺 Fixed suppert 

国 Symmetry region 
国 Load 


图 2 等 腰 梯 形 玻璃 钢 蜂 寅 芯 夹 蕊 板 侧 压 有 限 元 模型 、 
网 格 、 路 径 及 边界 条 件 

Fig.2 Finite element model (a) and mesh element (b) and 
boundary conditions (c) and path (d) for isosceles 
trapezoid- glass steel honeycomb core's sandwich 


panel under end compressive loading 
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《材料 力学 》 第 三 强度 理论 ), 设 定 最 大 剪 切 应 力 理论 
值 最 高 值 达到 面板 本 体 抗 压强 度 为 收敛 最 后 一 步 ， 
夹 蕊 板 上 端 加 持 部 位 一 个 蜂窝 蕊 的 高 度 的 面板 侧面 
给 定 法 向 无 摩擦 约束 ,下端 加 持 部 位 一 个 蜂窝 蕊 的 
高 度 的 面板 侧面 给 定 固定 约束 , 面板 上 表面 给 定 图 
la 中 X 轴 方向 位 移 载 荷 , 取 收 敛 最 后 一 步 位 移 载 荷 
的 支 反 力 除 以 加 载 面积 得 到 侧 压 夹 芯 板 中 面板 折断 
的 抗 压强 度 ; 计算 夹 芯 板 屈曲 失 稳 的 承载 应 力 时 , 夹 
蕊 板 上 端 加 持 部 位 一 个 蜂窝 蕊 的 高 度 的 面板 侧面 给 
定 法 向 无 摩擦 约束 , 下 端 加 持 部 位 一 个 蜂 帘 忌 的 高 
度 的 面板 侧面 给 定 固定 约束 , 面板 上 表面 给 定 图 1a 
中 x 轴 方 向 1 MPa 压 应 力 外 载荷 。 网 格 采 用 六 面体 
占 优 方 法 (Hex Dominant Method), 单元 与 节点 数 分 
别 为 12225 与 67482。 有 限 元 模型 、 网 格 与 边界 条 
件 , 如 图 2 所 示 。 
2.2 夹 芯 板 的 破坏 过 程 分 析 

在 ANSYS 结构 静 力 分 析 模 块 中 , 通过 改变 公式 
[到 { 对 ={ 人 中 刚度 矩阵 常量 [ 铅 大 小 改变 面板 与 蜂 
罕 必 粘 结 强度 。 得 到 等 腰 梯 形 蜂 窒 芯 玻璃 钢 夹 芯 板 
不 同 破坏 方式 应 力 与 位 移 云 图 , 如 图 3 所 示 。 由 图 3 
中 的 云图 可 见 , 随 着 面板 与 蜂窝 已 界 面 粘 结 强度 常 
量 [名 降低 夹 蕊 板 主 要 呈现 三 种 破坏 方式 : 面板 折 
断 、 夹 蕊 板 届 曲 失 稳 和 夹 蕊 板 中 面板 与 蜂窝 蕊 脱 
粘 。 这 三 种 破坏 方式 与 试验 结果 类 同 , 说 明了 有 限 
元 模型 的 准确 性 。 

选取 对 应 等 腰 梯 形 蜂窝 芯 玻 璃 钢 夹 芯 板 三 种 失 
效 过 程 中 未 破坏 阶段 , 作为 研究 对 象 。 图 4a 给 出 了 
蜂 罕 芯 界面 中 四 条 路 径 的 图 la 中 z 轴 方向 正 应 力 分 
布 曲线 ; 图 4b 给 出 了 蜂窝 蕊 界面 中 四 条 路 径 中 的 最 
大 剪 切 应力 理 论 值 分 布 曲线 ; 图 4c 给 出 了 面板 界面 
中 四 条 路 径 中 最 大 剪 切 应 力 理论 值 分 布 曲 线 。 为 了 
便于 分 析 蜂 钢 蕊 与 面板 的 界面 应 力 , 蜂 负 蕊 与 面板 
无 秋 结 界面 位 置 给 定 0 值 (图 4a 与 b 中 应 力 为 0 位 
置 )。 图 4a 中 1a、2a、3a 与 4a 为 蜂窝 心 界面 路 径 
Pathl 的 图 1a 中 z 轴 方向 正 应 力 集 中 点 , 1a、2a、3a 与 
4a 点 出 现在 蜂 罕 芯 与 面板 黏 结 界面 边缘 位 置 。 图 
4a 中 蜂 罕 世界 面 路 径 Path2、Path3 与 Path4 的 图 1a 
中 z 轴 方向 正 应 力 集 中 点 与 蜂 罕 芯 界 面 路 径 Pathl 
中 1a、2a、3a 与 4a 应 力 集中 点 具有 相似 性 质 。 图 4a 
中 3a、3b、3c 与 3d 分 别 为 蜂窝 芯 界 面 路 径 Pathl、 
Path2、Path3 与 Path4 中 z 轴 方向 正 应 力 集中 点 。3a 


力 , 3c 与 3d 点 位 置 为 拉 应 力 。 图 4a 中 其 它 对 应 点 的 
图 1a 中 z 轴 方向 正 应 力 其 有 相似 规律 。 压 应 力 对 蜂 
窝 世 与 面板 界面 粘 结 起 加 强 作用 , 拉 应 力 对 蜂窝 坊 
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core of glass steel sandwich panel (a) panel is bro- Fig.4 Distribution of interfacial normal stress (2) and max- 
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与 面板 界面 粘 结 起 到 分 离 作 用 。 说 明 等 腰 梯 形 蜂 钢 

蕊 玻璃 钢 夹 芯 板 一 侧 位 置 受 压 , 另 一 侧 位 置 受 拉 。 ” 芯 路 径 Pathl 具有 对 应 关系 。 由 图 4ab 与 c 中 路 径 
图 4 和 b 中 1a\2a'、3a' 与 4a' 对 应 图 4a 中 1a、2a、3a 与 44a ”Pathl 的 应 力 值 对 比 可 见 , 面板 易于 破坏 位 置 出 现在 
点 位 置 最 大 剪 切 应 力 理 论 值 的 集中 点 , 蜂窝 蕊 中 路 。 面板 与 蜂 宙 蕊 的 无 粘 结 界面 位 置 。 说 明 面 板 易 于 破 
径 Path2 的 图 la 中 z 轴 方向 正 应 力 集中 点 位 置 与 其 。” 坏 位 置 与 面板 与 蜂 祸 蕊 易于 脱 粘 位 置 具 有 分 离 性 。 
最 大 剪 切 应 力 理论 值 具有 类 似 性 质 。 说 明 等 腰 梯 形 图 5 给 出 了 等 腰 梯 形 蜂 宛 芯 玻 璃 钢 夹 芯 板 的 变 
蜂 罕 芯 玻 璃 钢 夹 世 板 易于 在 受 拉 一 侧 的 面板 与 蜂窝 形 示 意图 , 图 中 的 黑色 方块 代表 面板 与 蜂 钦 忌 粘 结 
芯 粘 结 界面 边缘 开始 发 生 脱 粘 现象 。 图 4c 中 lc\ 2c ”位 置 , 白色 方块 代表 面板 与 蜂 罕 芯 的 无 粘 结 界面 位 
与 3c 对 应 面板 中 路 径 Pathl 最 大 剪 切 应 力 理论 值 的 置 。 为 了 便于 理解 夹 蕊 板 变 形 过 程 , 假定 夹 蕊 板 为 
集中 点 , 图 4c 中 面板 路 径 Pathl 与 图 4a 与 b 中 蜂窝 ”塑性 变形 的 材料 。 面 板 将 先 在 A 点 位 置 发生 届 服 变 
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形 。 由 于 A 点 位 置 周围 1.2 与 3 位 置 面 板 与 蜂窝 蕊 3135 民 亲 
5 二 二 、 下 —m— Fiber's direction in partl and part3 is ROT.X 
很 强 结合 力 , 沿 着 向 量 4A 有、A4C 与 46 方向 的 变形 | 
抗力 很 强 , 而 沿 着 向 量 嫉 与 A 方向 的 变形 阻抗 力 名 
号 国 加 
小 。 因 此 ,I 与 K 点 面板 位 置 在 沿 着 向 量 及 与 KA g 3105| 
方向 的 拉力 的 载荷 作用 下 继 A 点 面板 位 置 屈服 变 人 
2 y ~ 1 py A yy | ee 国 由 六 
形 , 紧 接着 发 生 届 服 变形 , 形成 沿 着 向 量 必 与 必 
方向 的 屈服 变形 第 一 阶段 。 随 着 面板 沿 着 向 量 AE CE 
-90 -60 -30 0 30 60 90 
与 AF 方向 届 服 变形 达到 临界 值 (例如 图 5 中 B 与 D Angle /四 
点 )， 夹 芯 板 系统 基于 协调 变形 因素 出 现 制衡 面板 治 3 (b) 要 ™ 
下 
着 向 量 4AE 与 AF 方向 继续 屈服 变形 的 新 的 届 服 变 al 
形 路 径 , 即 面板 沿 着 向 量 好 与 DY 方向 届 服 变形 ， 时 55| 
并 伴随 四 边 形 ABCD 区 域 被 压 实 。 因 此 , 夹 芯 板 第 B23r 
一 gs 21 上 
二 阶段 届 服 变形 有 三 部 分 组 成 : 沿 着 向 量 4 加 与 4 -ed 
方向 的 届 服 变形 、 沿 着 向 量 硕 与 下 方向 的 届 服 En ~ 4 
变形 与 矩形 ABCD 区 域 被 压 实 。 将 被 压 实 矩形 AN 
ABCD 中 四 点 合并 为 一 点 , 可 见 严 芯 板 的 第 二 阶段 和 0 0 2 0 i 9 
屈服 变形 整体 呈现 和 形状 。 夹 芯 板 屈服 变形 第 三 阶 Angle / (9) 
段 为 整体 被 压 实 。 3 (9 有 —— Fiber's direction in 
2.3 面板 与 蜂窝 芯 材 料 本 体 及 结构 参数 对 侧 压 夹 芯 Et -0- Poers drectonin 
、 光 ly; \ art2 is ROT.Y 
板 中 面板 折断 的 抗 弯 强度 影响 8 * 
图 6a 给 出 了 蜂窝 蕊 中 Partl 与 Part3 中 单 向 玻璃 3 30.65 
纤维 排 布 方向 绕 图 1a 中 x 轴 旋 转 对 等 腰 梯 形 蜂 窝 蕊 3 30.50 
玻璃 钢 夹 芯 板 中 面板 折断 抗 压强 度 影 响 曲线 ; 图 6b 2 
给 出 了 蜂窝 芯 中 Partl 与 Part3 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 ee 
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Fig.$ Deformation schematic diagram of isosceles- trape- 


zoid honeycomb core of glass steel sandwich panel 
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图 6 蜂 帘 芯 与 面板 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 方向 对 等 腰 梯 
形 蜂 离世 玻璃 钢 夹 世 板 中 面板 折断 抗 压强 度 的 影 


Fig.6 Compressive Strength of broken panel in isosceles- 
trapezoid honeycomb core of glass steel sandwich 
panel is impacted by fiber’ s arrangement direction 
in honeycomb core and panel, (a) ROT.X in partl 
and part3, (b) ROT.Z in partl and part3, (c) ROT.X 
and ROT. Yin part2, (d) ROT. Yand ROT.Z in panel 
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芯 板 中 面板 折断 抗 压强 度 影响 曲线 ; 图 6c 给 出 了 蜂 
窜 蕊 中 Part2 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 方向 绕 图 1a 中 x 
与 y 轴 旋转 对 等 腰 梯 形 蜂窝 蕊 玻璃 钢 夹 蕊 板 中 面板 
折断 抗 压强 度 影响 曲线 。 图 6d 给 出 了 面板 中 单 向 
玻璃 纤维 排 布 方向 绕 图 1a 中 y 轴 与 z 轴 旋转 对 等 腰 
梯形 蜂窝 蕊 玻璃 钢 夹 蕊 板 中 面板 折断 抗 压强 度 影响 
曲线 。 由 图 6a 和 b 中 的 曲线 可 见 , 随 着 蜂窝 蕊 中 
Partl 与 Part3 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 方向 绕 图 1a 中 x 
轴 旋 转角 度 增 加 夹 蕊 板 中 面板 折断 的 抗 压强 度 增 
大 , 随 着 蜂窝 蕊 中 Partl 与 Part3 中 单 向 玻璃 纤维 排 
布 方向 绕 图 1a 中 z 轴 旋转 角度 增加 夹 蕊 板 中 面板 折 
断 的 抗 压强 度 先 降低 后 增 大 , 并 且 对 应 0? 的 抗 压强 
度 明显 大 于 对 应 +90° 的 抗 压强 度 。 这 个 结果 说 明 ， 
蜂窝 蕊 中 的 Partl1 和 Part3 主要 承载 沿 着 图 1a 中 z 轴 
与 y 轴 方向 载荷 , 约束 面板 沿 着 图 la 中 z 轴 与 了 轴 方 
向 变形 , 对 面板 起 固 支 作用 。 由 图 6c 中 曲线 可 见 ， 
随 着 蜂窝 蕊 中 Part2 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 方向 绕 图 
1a 中 x 轴 旋 转角 度 增 加 夹 蕊 板 中 面板 折断 的 抗 压强 
度 先 降低 后 增 大 , 且 对 应 0° 与 +90°? 的 抗 压强 度 很 接 
近 ; 随 着 蜂窝 蕊 中 Part2 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 方向 绕 
图 1a 中 y 轴 旋转 角度 的 增加 , 夹 芯 板 中 面板 折断 的 
抗 压 强度 降低 。 这 说 明 , 蜂 寅 芯 中 Part2 主 要 承载 沿 
着 图 1a 中 z 轴 与 y 轴 方向 载荷 , 约束 蜂窝 蕊 中 Partl 
与 Part3 沿 着 图 1a 中 z 轴 与 y 轴 方向 位 移 , 对 蜂窝 蕊 
中 Partl 与 Part3 起 固 支 作用 。 由 图 6d 中 的 曲线 可 
见 , 随 着 面板 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 方向 绕 图 la 中 了 
轴 与 z 轴 旋转 角度 增加 夹 蕊 板 中 面板 折断 抗 压强 度 
降低 。 这 表明 , 面板 主要 承载 沿 着 图 1a 中 x 轴 方 向 
的 载荷 。 蜂 窝 芯 中 了 Partl 与 Part3 中 单 向 玻璃 纤维 排 
布 方向 绕 图 la 中 z 轴 旋转 对 夹 芯 板 中 面板 折断 抗 压 
强度 峰值 幅度 影响 的 相对 误差 为 -54.14%, 蜂 罕 芯 
中 Part2 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 方向 绕 图 la 中 了 轴 旋 
转 对 夹 芯 板 中 面板 折断 抗 压强 度 峰 值 幅 度 影 响 的 相 
对 误差 为 -1.16%, 面板 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 方向 绕 
图 la 中 y 轴 旋转 对 夹 芯 板 中 面板 折断 抗 压强 度 峰 值 
隔 度 影响 的 相对 误差 为 73.532%。 这 说 明 , 蜂窝 芯 

Partl、Part3 与 面板 对 夹 蕊 板 中 面板 折断 抗 压强 度 敏 
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玻璃 钢 夹 蕊 板 以 面板 折断 破坏 工 况 , 为 了 简化 计算 
模型 复杂 长 度 , 可 忽略 蜂窝 蕊 中 单 向 玻璃 纤维 排 布 
差异 性 , 只 给 定 蜂 离 芯 的 整体 以 Part2 材料 本 体力 学 
参数 。 综 合 分 析 图 6a、b、c 与 d 中 曲线 可 得 , 面板 为 
则 压 等 腰 梯 形 蜂 祸 芯 玻璃钢 夹 蕊 板 主要 承载 构件 ， 
蜂 人 寅 蕊 对 面板 起 固 支 作用 。 

图 7a 给 出 了 面板 厚度 对 等 腰 梯 形 蜂 帘 心 玻璃 
钢 夹 芯 板 中 面板 折断 抗 压强 度 影响 曲线 ; 图 7b 给 出 
了 蜂 离 芯 中 Part2 胞 壁 厚 度 4 对 等 腰 梯 形 蜂 窝 必 玻璃 
钢 夹 芯 板 中 面板 折断 抗 压 强度 影响 曲线 ; 图 7c 给 出 
了 蜂 离 芯 中 Part2 高 度 对 等 腰 梯 形 蜂 视 芯 玻璃 钢 
严 芯 板 中 面板 折断 抗 压 强度 影响 曲线 ; 图 7d 给 出 了 
蜂 贸 芯 横 截面 形状 的 等 腰 梯 形 上 底 边 长 a 对 等 腰 梯 
多 蜂 亢 芯 玻璃钢 夹 芭 板 中 面板 折断 抗 压强 度 影响 | 
线 ; 图 6e 给 出 了 蜂窝 艺 横 截面 形状 的 等 腰 梯 形 高 妇 
对 等 腰 梯 形 蜂 帘 蕊 玻璃 钢 夹 芯 板 中 面板 折断 抗 压强 
度 影 响 曲线 。 由 图 7a 中 的 曲线 可 见 , 随 着 面板 厚度 
的 增加 夹 芯 板 中 面板 折断 抗 压强 度 剧 增 。 面 板 为 侧 
压 夹 芯 板 主要 承载 构件 , 随 着 面板 厚度 增加 增加 了 
面板 承载 横 截面 积 , 加 强 了 面板 承载 沿 着 图 1a 中 x 
轴 方 向 压力 载 茶 能力。 因此, 随 着 面板 厚度 的 增加 
夹 蕊 板 中 面板 折断 抗 压强 度 剧 增 。 由 图 7b 中 的 曲 
线 可 见 , 随 着 蜂 寅 蕊 中 Part2 胞 壁 厚度 增加 增加 夹 
蕊 板 中 面板 折断 的 抗 压强 度 微弱 增加 。 随 着 蜂窝 蕊 
中 Part2 胞 壁 厚度 增加 轻微 地 加 强 了 蜂窝 蕊 中 
Part2 对 Partl 与 Part3 的 固 支 作用 , 继而 轻微 的 增强 
了 蜂 席 芯 对 面板 的 固 文 作 用 。 因 此 , 随 着 蜂窝 芯 中 
Part2 胞 壁 厚度 的 增加 夹 蕊 板 中 面板 折断 的 抗 压强 
度 微弱 增加 。 由 图 7c 中 的 曲线 可 见 , 随 着 蜂 俩 芒 中 
Part2 高 度 增 加 来 芯 板 中 面板 折断 抗 压强 度 降低 ， 
并 且 降 低 趋势 逐渐 减缓 。 蜂 窜 蕊 中 的 Part2 承载 沿 
着 图 1a 中 x 轴 方 向 载荷 大 小 几乎 为 零 值 。 随 着 蜂 窜 
蕊 中 Part2 高 度 增 加 夹 蕊 板 承载 沿 着 图 1a 中 x 轴 方 
向 载荷 能 力 几 乎 没有 增加 夹 世 板 承 载 横 堆 面积 又 增 
加 , 使 夹 芯 板 中 面板 折断 抗 压强 度 降 低 。 同 时 , 随 着 
蜂 离 芯 中 Part2 高 度 太 的 增加 蜂窝 芯 对 面板 的 固 支 
作用 加 强 , 增强 了 面板 承载 治 着 图 la 中 x 轴 方向 载 


感度 高 , 其 中 蜂窝 芯 中 Partl 与 Part3 对 夹 芯 板 中 面 
板 折 断 抗 压 强度 高 敏感 性 出 自 其 对 面板 沿 着 图 1a 
中 y 轴 方向 变形 约束 因素 , 而 面板 对 夹 芯 板 中 面板 
折断 抗 压 强度 高 敏感 性 出 自 其 承载 沿 着 图 la 中 x 轴 
方向 压缩 载荷 作用 因素 。 蜂 窝 芯 中 Partl 与 Part3 中 
单 向 玻璃 纤维 排 布 方向 绕 图 la 中 x 轴 旋转 对 夹 芯 板 
中 面板 折断 抗 压 强度 峰值 幅度 影响 相对 误差 为 
1.77%。 这 个 结果 说 明 , 对 于 侧 压 等 腰 梯 形 蜂 帘 世 


荷 能 力 , 制约 了 夹 芯 板 中 面板 折断 抗 压强 度 降 低 趋 
势 。 因 此 , 随 着 蜂窝 蕊 中 Part2 高 度 了 的 继续 增加 夹 
忌 板 中 面板 折断 抗 压 强度 降低 趋势 减缓 。 由 图 7d 
与 e 中 的 曲线 看 见 , 随 着 蜂 离 芯 横 截面 形状 的 等 腰 
梯形 上 底 边 长 与 高 义 增加 , 在 其 他 条 件 一 定 的 情 
况 下 蜂窝 芯 与 面板 接触 面积 减 小 , 使 蜂 祝 蕊 对 面板 
同文 作用 减弱 。 因 此 , 随 着 蜂窝 心 横 截面 形状 的 等 
腰 梯 形 上 底 边 长 a 与 高 丸 的 增加 夹 蕊 板 中 面板 折断 
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板 屈曲 失 稳 的 承载 应 力 的 影响 


图 8a 给 出 了 蜂窝 


芯 中 Partl 与 Part3 中 单 向 玻璃 


纤维 排 布 方向 绕 图 1a 中 x 轴 与 z 轴 旋转 对 等 腰 梯 形 


名 


口 


旋转 对 等 腰 梯 


钢 夹 芯 板 届 出 


蜂 宫 蕊 玻璃 钢 夹 蕊 板 届 曲 失 稳 承载 应 力 影响 曲线 ; 
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la 中 x 轴 旋转 角度 的 增 大 夹 芯 板 届 
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沿 着 图 1a 中 
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绕 图 1a 中 
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应 力 降 低 。 
方向 载荷 。 
排 布 方向 绕 


蜂窝 芯 中 Partl 与 Part3 中 单 向 玻璃 纤维 
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图 9a 给 出 了 面板 厚度 对 等 腰 梯 形 蜂 离 芯 玻 璃 


钢 夹 心 板 届 


曲 失 稳 的 承载 应 力 影 响 曲 线 ; 图 9b 给 出 
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Part2 高 度 对 等 腰 梯 形 蜂窝 蕊 玻 璃 钢 
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Fig.8 Compressive strength of buckling unstable isosceles 


出 


必 板 屈曲 失 稳 的 承载 应 力 增 大 。 


失 稳 的 主要 承载 构 作 


trapezoid honeycomb core of glass steel sandwich 
panel is impacted by fiber's arrangement direction 
in honeycomb core and panel (a) ROT.X and ROT. 
Zin Partl and Part3, (b) ROT.X and ROT.Y In 
Part2, (c) ROT. Yand ROT.Z in panel 


mm 


面板 为 夹攻 板 届 


蜂 帘 芯 横 截面 形状 的 等 腰 梯 形 蜂 窝 芯 上 底 边 长 a 与 
高 丸 对 等 腰 梯 形 蜂 窜 蕊 玻璃 钢 夹 芯 板 忆 
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失 稳 的 承载 应 力 增 大 。 由 图 9%b 中 的 曲线 可 见 , 随 着 
| | 失 稳 的 
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承载 应 力 轻 微 增 大 。 随 着 蜂 售 芯 中 Part2 胞 壁 厚度 6 
的 增加 蜂 钢 蕊 中 Part2 承载 沿 着 图 1a 中 x 轴 方 向 载 


荷 作用 与 蜂窝 芯 对 生 


板 沿 着 图 1a 中 z 轴 方向 的 变形 


约束 作用 得 到 微弱 的 加 强 。 因 此 , 随 着 蜂窝 芯 中 
Part2 胞 壁 厚度 的 增加 夹 蕊 板 届 曲 失 稳 的 承载 应 力 


轻微 增 大 。 由 图 9c 中 的 1 


| 线 可 见 , 随 着 蜂窝 心中 


Part2 高 度 b 的 增加 夹 蕊 板 屈曲 失 稳 的 承载 应 力 显 著 


增 大 。 


随 着 蜂窝 蕊 中 Part2 高 度 的 增加 蜂 久 已 沿 


着 图 1a 中 z 轴 方向 承载 面积 增加 , 蜂窝 蕊 中 Part2 承 


载 沿 着 图 1a 中 x 轴 方 向 载 苟 能力 加 强 。 同 时 , 随 着 
蜂 袜 蕊 中 Part2 高 度 的 增加 蜂窝 芯 对 面板 沿 着 图 


1a 中 z 轴 方向 的 变形 约束 作用 加 强 , 面板 稳定 


性 与 


承载 能 力 显著 提高 。 因 此 , 随 着 蜂窝 芯 中 Part2 高 度 
了 的 增加 夹 蕊 板 届 曲 失 稳 的 承载 应 力 显著 增 大 。 册 


图 9d 中 的 曲线 可 见 , 随 着 蜂 富 已 横 截面 形状 的 等 腰 


梯形 上 底 边 长 4 与 高 及 的 增加 夹 蕊 板 届 曲 失 稳 的 承 


载 应力 增 大 。 当 其 他 条 名 
面 形状 的 等 腰 梯 形 上 底 边 长 a 与 高 久 的 增加 沿 着 图 
1a 中 x 轴 方 向 的 蜂窝 蕊 与 面板 接触 本 


一 定时 , 随 着 蜂 宫 蕊 横 截 


证 


积 减少 , 使 蜂 


例 心 承载 沿 着 图 1a 中 x 轴 方 向 载荷 能 力 与 蜂 视 蕊 对 
面板 固 支 作用 减弱 。 因 此 , 随 着 蜂 催 忆 横 截面 形状 
的 等 腰 梯 形 上 底 边 长 4 与 高 的 增加 夹 蕊 板 届 曲 失 
稳 的 承载 应 力 降低 。 


3 结 论 
1. 侧 压 等 腰 梯 形 蜂 帘 芯 玻璃 钢 夹 芯 板 的 破坏 方 


式 主要 有 面板 折断 、 夹 蕊 板 届 曲 失 稳 及 面板 和 蜂 锡 


蕊 脱 粘 , 面板 的 易于 破坏 位 置 与 
脱 粘 位 置 4 


面板 折断 工 况 的 承载 构件 , 蜂 


用 板 与 蜂窝 芯 易 于 


具有 分 离 性 。 


2. 面板 是 侧 压 等 腰 梯 形 蜂 离 忆 玻 璃 钢 夹 世 板 中 
芯 承 载 压缩 载荷 的 


作用 几乎 为 零 , 蜂 施 芯 对 面板 起 固 文 作用 ; 面板 是 等 
腰 梯 形 蜂 宙 蕊 玻璃 钢 夹 蕊 板 届 曲 失 稳 工 况 的 主要 承 
载 构件 , 蜂 负 蕊 承载 部 分 压缩 载 奏 , 蜂窝 蕊 对 面板 主 
要 起 固 文 作用 。 


面板 折断 工 况 , 为 了 简化 有 限 元 模型 计算 的 复杂 程 
可 以 只 给 定 


3. 对 于 侧 压 等 腰 梯 形 蜂窝 芯 玻 璃 钢 夹 世 板 中 


蜂窝 蕊 的 整体 以 Part2 材料 本 体力 
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